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Introducción
Las perturbaciones son parte integral de las carac-
terísticas de un ecosistema, y la mayoría de los bos-
ques están sometidos a varios regimenes de perturba-
ciones que tienen lugar a diferentes escalas espaciales
y temporales (Holling et al., 1995; Turner et al., 1998).
Muchas características del ecosistema forestal origi-
nal permanecen tras la perturbación. Estas caracterís-
ticas son los llamados legados ecológicos, los cuales
pueden consistir tanto de organismos vivos como de
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Resumen
El manejo forestal puede cambiar atributos clave del ecosistema, afectando al crecimiento de los árboles mucho
después del cese de las actividades forestales. En este trabajo se ha explorado la influencia del manejo en la recupe-
ración ecológica de plantaciones de Pinus caribaea Morelet en el occidente cubano por medio del modelo ecosisté-
mico FORECAST. Se simularon tres manejos diferentes: producción de biomasa, de fibra y de madera, difiriendo en
la duración del turno y en la intensidad de la retirada de biomasa. Nuestros resultados muestran que la producción de
biomasa puede producir una degradación del ecosistema que necesitaría varios siglos para recuperar su estado inicial.
Esta recuperación sería más rápida si la plantación se destina a la producción de fibra, y si el objetivo es madera el
ecosistema podría mantener unas condiciones similares a las existentes antes de la intervención humana. En conclu-
sión, nuestros resultados muestran cómo el legado del manejo forestal puede ser un factor clave en acelerar o retrasar
la recuperación de los ecosistemas forestales, dependiendo de la intensidad de la explotación. Estos resultados tam-
bién muestran la utilidad de los modelos ecológicos de manejo forestal para analizar diferentes escenarios alternati-
vos de manejo y sus efectos a largo plazo sobre el ecosistema forestal.
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Abstract
The legacy of forest management in tropical forests: analysis of its long-term influence with ecosystem models
Forest management can modify key ecosystem attributes, affecting tree growth long after the end of forest
management. Long-term influence of current management on forest recovery has been explored with the FORECAST
model in Pinus caribaea Morelet plantations in western Cuba. Management for three different products was simulated:
biomass, fibre and timber, with differences in rotation length and harvest intensity. Our results show that biomass
production can produce ecosystem degradation that may need centuries to recover. If f ibre is the objective of
management, ecosystem recovery would be faster than managing for bioenergy. However, only if timber is the final
objective the ecosystem might be able to keep similar conditions to the natural forest. In conclusion, our results show
that forest management legacies can be a key factor in accelerating or delaying forest ecosystem recovery, depending
on the exploitation intensity. These results also show the utility of ecosystem-level management models to analyze
alternative management scenarios and their long-term effects on forest ecosystems.
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estructuras orgánicas (troncos o árboles muertos, ca-
racterísticas del suelo, etc.) (Franklin y Halpern, 1989;
Foster et al., 1998; Franklin et al., 2000). Nuevos pa-
radigmas en ecología enfatizan la naturaleza dinámi-
ca, carente de equilibrio, de los sistemas ecológicos
en los que las perturbaciones son un agente ecosisté-
mico y cómo los regimenes de perturbaciones natura-
les y el mantenimiento de la biodiversidad y produc-
tividad están interrelacionados (Pahl-Wostl, 1995;
Bradstock et al., 2002). Sin embargo, las perturbacio-
nes naturales y/o antrópicas y los legados biológicos
producidos por ellas no suelen estar incluidos en los
planes de gestión a largo plazo. La influencia humana
en el bosque crea una serie de condiciones que pueden
ser observadas décadas o incluso siglos después de que
el aprovechamiento se haya realizado (Foster, 2000;
Foster et al., 2003). Este conjunto de condiciones pue-
de ser considerado como el legado humano en un eco-
sistema, y afecta a la mayoría de los paisajes terrestres
en mayor o menor medida (Foster, 2000). Los efectos
del manejo en los ecosistemas forestales son múltiples
e incluyen cambios en la composición de especies, di-
versidad genética, fragmentación del bosque, forma-
ción de claros, pautas de regeneración, estructura del
rodal, biomasa aérea, disponibilidad de nutrientes, ci-
clos de nutrientes, microclima o hidrología, entre otros
(Briggs et al., 2000; Farrell et al., 2000; Boutin and
Hebert, 2002; Franklin et al., 2002; Chazdon, 2003;
Foster et al., 2003). Un grupo de impactos ecológicos
que destaca por su importancia son los efectos en los
ciclos de nutrientes. Estos efectos incluyen, entre otros,
la extracción de nutrientes del ecosistema en la made-
ra, los cambios físicos en el suelo por la maquinaria,
la eliminación de la cobertura arbórea, la quema de
restos leñosos o la eliminación del sotobosque duran-
te la preparación del sitio. Todos estos efectos tienen
una traducción directa en la reducción de la fertilidad
del suelo a largo plazo, afectando a la productividad
del ecosistema (Morris et al., 1997; Ballard, 2000;
Blanco et al., 2005, 2009).
El objetivo de este trabajo es analizar la influencia
del tipo de manejo forestal en el tiempo necesario tras
el cese de las actividades humanas para que el ecosis-
tema forestal de Pinus caribaea en el occidente cuba-
no regrese a las condiciones previas a su puesta en ex-
plotación, utilizando para ello el modelo ecosistémico
FORECAST. Este modelo ha sido utilizado en varios
estudios de sostenibilidad del manejo forestal (Morris
et al., 1997, Bi et al., 2007) y se han llevado a cabo ri-
gurosas pruebas de validación de la actuación del mo-
delo bajo distintas condiciones, comparando las pre-
dicciones del modelo frente a datos de campo inde-
pendientes (Blanco et al., 2007; Seely et al., 2008), y
en concreto ha sido validado para las plantaciones de
P. caribaea en Cuba (Haynes et al., 2006; Blanco et
al., 2008; Blanco y González, 2010).
Material y métodos
El modelo FORECAST
FORECAST es un simulador dinámico del creci-
miento y manejo de rodales. Una descripción detalla-
da del modelo puede encontrarse en Kimmins et al.
(1999), por lo que aquí solo se proporciona un resu-
men. FORECAST es un modelo híbrido: combina el
uso de datos estadísticos de crecimiento y producción
con la simulación de los procesos ecosistémicos cla-
ve. Estos procesos se simulan por medio de variables
tales como tasas de producción de hojarasca y des-
composición, curvas de saturación fotosintética y con-
centración de nutrientes en distintos reservorios. Es-
tos procesos incluyen, entre otros (Fig. 1): 1) eficiencia
fotosintética por unidad de biomasa de follaje basada
en las relaciones entre biomasa foliar, simulación del
autosombreado y productividad primaria neta contan-
do la producción de hojarasca y la mortalidad; 2) re-
querimientos de absorción de nutrientes basados en las
tasas de crecimiento de biomasa y en medidas de cam-
po o datos bibliográficos de la concentración de nu-
trientes en distintos componentes de la biomasa en si-
tios con distinta calidad; y 3) medidas de niveles de
luz relacionados con la mortalidad de árboles y ramas,
derivadas de datos de densidad del rodal. Además, pa-
ra crear las condiciones de inicio de las simulaciones
es necesario simular las condiciones históricas cono-
cidas o la pauta de perturbaciones naturales de los bos-
ques a simular. Una discusión más detallada de este
procedimiento de generación de las condiciones ini-
ciales puede encontrarse en Seely et al. (2002) y Blan-
co et al. (2007).
Localidades de estudio
El estudio está basado en datos de plantaciones pu-
ras de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y
Golfari con poco sotobosque, establecidas en distintas
calidades de sitio en la provincia de Pinar del Río (oc-
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cidente de Cuba). La precipitación anual de la zona va-
ría entre 1.350 a 1.700 mm, con una temperatura me-
dia anual de 24 a 27°C (Herrero et al., 1985). Los sue-
los de la región están clasif icados como suelos
cuarcíticos-ferralíticos amarillos erosionados y lixi-
viados (Obregón y Morleno 1991), con esquistos y pi-
zarras como roca madre (Instituto de Suelos, 1980).
Los datos de crecimiento y producción y las concen-
traciones de nutrientes en varios componentes de los
árboles se obtuvieron de varios trabajos realizados en
la región de Altura de Pizarras, Pinar del Río (Gonzá-
lez, 1999; Herrero, 2001; Márquez-Montesino et al.,
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento de FORECAST, indicando los procesos ecológicos (rombos) y los flujos (flechas) y 
reservorios de nutrientes (rectángulos) incluidos en el modelo.
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DE CARBONO
2001; García, 2003; García-Quintana et al., 2007). La
biomasa aérea y las tasas de producción de hojarasca
fueron estimadas con datos de Herrero (2001) y Smith
et al. (1998). Las tasas de descomposición de la hoja-
rasca y sus cambios químicos fueron calibrados con da-
tos de González (2008b). Una descripción detallada de
los datos utilizados para la calibración de FORECAST
para las condiciones cubanas puede encontrarse en
Blanco et al. (2008) y Blanco y González (2010).
Basados en las recomendaciones de manejo para P.
caribaea en la zona (González, 1986; González,
2008b), los tipos de manejos simulados fueron: 1) Bio-
masa (BIO). El objetivo es producir el máximo de bio-
masa pero de la forma más rápida posible para que pue-
da ser cosechada con frecuencia para generar una
fuente de combustible estable. En este escenario se si-
muló una densidad inicial de 3.000 árboles ha–1, apli-
cando 100 kg ha–1 de N como fertilizante en el año 5.
Los árboles se cortan en el año 10, extrayendo toda la
biomasa aérea (troncos, corteza, ramas y follaje). La
mayoría de la biomasa aérea del sotobosque es tam-
bién extraída, así como parte de la hojarasca. 2) Fibra
(FIB). El objetivo en este escenario es maximizar la
producción de órganos con alto contenido en celulosa
(troncos y ramas), sin existir un tamaño mínimo del
tronco. El turno comienza plantando 3.000 árboles ha–1
el primer año. En el año 15 se aplica una clara por lo
bajo, dejando 1000 árboles ha–1, y se fertiliza con 100
kg ha–1 de N. Los árboles se talan en el año 25, extra-
yendo toda la copa. Ni el sotobosque ni la hojarasca
son extraídos. 3) Madera (MAD). En este escenario se
pretende producir el máximo número de árboles con
un diámetro mínimo de 7,5 cm a 1,30 m de altura. Se
plantan 3.000 árboles ha–1 el primer año. Una primera
clara por lo bajo se lleva a cabo el año 20 para dejar
800 árboles ha–1. En el año 21 se fertiliza la plantación
con 100 kg ha–1 de N. Una clara comercial adicional
se lleva a cabo en el año 35 para dejar 500 árboles ha–1.
El turno acaba en el año 50 con una tala final que só-
lo extrae los troncos. Estos tipos de manejo se simu-
laron durante 100 años en las calidades de sitio máxi-
mas y mínimas observadas en Pinar del Río: índice de
sitio 12 y 25 m de altura dominante a los 50 años (si-
tio de mejor calidad y sitio de peor calidad, respecti-
vamente) (García, 2003). La recuperación del ecosis-
tema se simuló tras los escenarios anteriores,
utilizando como punto de partida el final de cada es-
cenario de manejo y simulando dos turnos de regene-
ración natural tras un huracán que provoca el reem-
plazo del rodal cada 100 años, para simular en total
200 años tras la finalización de la actividad humana.
Además se creó un cuarto escenario control basado en
la simulación del bosque natural dominante en el zo-
na, compuesto por masas monoespecíficas de Pinus
caribea generadas de forma natural, en el que no hay
actividades humanas y cuya principal perturbación son
los huracanes. El punto de partida de los tres escena-
rios de manejo es la corta de este bosque natural y su
sustitución por los sistemas descritos anteriormente.
Resultados
El bosque manejado
En los dos sitios la biomasa aérea se mantuvo en ni-
veles bajos en el escenario BIO, disminuyendo tras ca-
da corta (Figs. 2 y 3). En el escenario MAD pueden
apreciarse dos pequeños picos que corresponden al
momento anterior a las claras comerciales. Pautas muy
similares pueden observarse en volumen (Figs. 2 y 3).
Si se compara el volumen total acumulado que se ex-
trae del bosque tras 100 años de simulación, el esce-
nario más productivo es FIB, y el menos productivo es
BIO en las dos calidades de sitio (Tabla 1). En MAD
el ecosistema pierde alrededor de un 30% de materia
orgánica del suelo en ambos sitios, mientras que en
BIO se reduce la materia orgánica del suelo en más de
un 50% en ambos sitios. Por el contrario, el impacto
del escenario FIB en la materia orgánica del suelo de-
pende de la calidad del sitio, con reducciones ligera-
mente mayores que en BIO en el sitio de mejor cali-
dad pero mucho menores en el sitio de peor calidad
(Figs. 2 y 3). La disponibilidad de N tiene varios pi-
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Tabla 1. Valores acumulados de la biomasa aérea total y el
volumen de mercado extraídos a lo largo de 100 años de ma-
nejo en dos sitios de calidad diferente en Pinar del Río, Cu-
ba. Volumen de mercado calculado con un diámetro míni-
mo sin corteza de 7,5 cm y una altura de tocón de 25 cm
Volumen Bioimasa
Calidad Tipo de mercado aérea
del sitio de manejo acumulado acumulada
(m3 ha–1) (Mg ha–1)
Alta Bioenergía 100 407,4
Pulpa 450 356,0
Madera 419 274,5
Baja Bioenergía 1 85,9
Pulpa 73 159,3
Madera 68 101,5
cos en todos los escenarios pero en general muestra
pautas descendientes en ambas calidades de sitio pa-
ra los escenarios BIO y FIB y se mantiene estable con
MAD (Figs. 2 y 3). Por último, el carbono total, que
comprende la biomasa de los árboles, del sotobosque
y de la materia orgánica del suelo, se reduce en los tres
escenarios en el sitio de mejor calidad, mientras que
en el sitio de peor calidad la reducción es muy acen-
tuada en BIO, mucho más leve en FIB y se mantiene
estable en MAD.
Recuperación del bosque tras el manejo
Mientras que en las Figuras 2 y 3 se presentan las si-
mulaciones en los sistemas forestales que han sufrido
gestión, en las Figuras 4 y 5 se presenta su recupera-
ción natural después del fin del aprovechamiento. En
el primer caso, en el sitio de mejor calidad, el ecosis-
tema alcanza valores de biomasa, volumen, carbono al-
macenado y N disponible similares al bosque natural
justo desde el cese del manejo en MAD. Sin embargo,
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Figura 2. Evolución temporal simulada de varias variables a nivel de rodal de una plantación de Pinus caribaea en Pinar del Río
(Cuba), situada en un sitio de alta calidad (índice de sitio 25 m a los 50 años), sometida a diferentes tipos de manejo (descritos en
detalle en el texto), para un total de 100 años de simulación.
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en el escenario FIB la recuperación es más lenta y se
necesita al menos un ciclo de perturbación natural (100
años) para que la recuperación de la capacidad de pro-
ducción de biomasa sea visible, aunque durante toda la
simulación los valores fueron inferiores a los observa-
dos en el control. Tras BIO, la recuperación del bosque
es incluso más lenta, con valores claramente más altos
para todas las variables en el segundo ciclo de pertur-
bación natural, pero después de 200 años aun están por
debajo de los valores del bosque no intervenido (Figs.
4 y 5). Esta mejora en las condiciones del bosque en el
periodo de no intervención tras el cese del manejo se
aprecia más claramente en el sitio de peor calidad, don-
de el bosque necesita dos ciclos tras BIO para que se
aprecie una mejora de la productividad, aunque está
aun por debajo de los valores del bosque natural. Las
diferencias entre situaciones son más claras en la ma-
teria orgánica del suelo, ya que los valores de esta va-
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Figura 3. Evolución temporal simulada de varias variables a nivel de rodal de una plantación de Pinus caribaea en Pinar del Río
(Cuba), situada en un sitio de baja calidad (índice de sitio 12 m a los 50 años), sometida a diferentes tipos de manejo (descritos en
detalle en el texto), para un total de 100 años de simulación.
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riable en el sitio de mejor calidad tras MAD son simi-
lares al bosque no manejado al inicio de la recupera-
ción, pero aumentan con el tiempo. En los otros dos es-
cenarios los valores se mantienen muy por debajo,
incluso tras 200 años tras el cese del manejo (Fig. 4).
En el sitio de peor calidad solamente tras BIO los va-
lores de materia orgánica del suelo son inferiores a los
del bosque natural, aunque hay un claro aumento tras
150 años sin intervención humana (Fig. 5).
Discusión
El manejo de las plantaciones de P. caribaea
El mayor volumen de mercado se extrae en FIB, ya
que en el escenario de BIO se extraen principalmente
árboles pequeños, que aunque crecen muy rápido, tie-
nen una biomasa total muy pequeña en el momento de
la tala. Por otro lado, en FIB se talan árboles que es-
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Figura 4. Evolución temporal simulada de un bosque natural de Pinus caribaea regenerado después de que tres estrategias de ma-
nejo diferente (descritas en el texto) hayan concluido, en un sitio de calidad alta (índice de sitio 25 m a los 50 años), para un total
de 200 años de simulación. MOS: Materia orgánica del suelo.
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tán en el pico de máxima productividad y tienen un ta-
maño mayor. Es este caso, los árboles tienen tiempo
para desarrollarse más y las copas son más grandes,
pero sólo durante un corto periodo de tiempo, ya que
son talados justo cuando alcanzan el cierre del dosel
arbóreo. Este estado se caracteriza por la acumulación
de biomasa, exclusión competitiva e intensa competi-
ción dentro de la cohorte de árboles (Franklin et al.,
2002), y por lo tanto la producción de biomasa y el vo-
lumen de mercado alcanzan su máximo valor.
Los turnos más cortos reducen la reserva de nu-
trientes y materia orgánica del suelo más rápidamen-
te que los turnos largos. Esto se debe a que bajo tur-
nos más cortos, los árboles son extraídos cuando están
cerca de sus tasas máximas de crecimiento. Otra razón
es que la biomasa foliar y los nutrientes asociados a la
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Figura 5. Evolución temporal simulada de un bosque natural de Pinus caribaea regenerado a después de que tres estrategias de
manejo diferente (descritas en el texto) hayan concluido, en un sitio de calidad baja (índice de sitio 12 m a los 50 años), para un
total de 200 años de simulación. MOS: Materia orgánica del suelo.
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misma se estabilizan una vez que se alcanza el estado
de cierre de copas (Oliver y Larson, 1996; Franklin et
al., 2002).
La curva de materia orgánica del suelo en el esce-
nario MAD sigue una pauta previamente descrita (Co-
vington, 1981; Martin et al., 2002). Estos estudios con-
cluyeron que la masa de suelo orgánico forestal
desciende de forma acentuada con la puesta en explo-
tación del bosque, con un descenso de hasta 50% en la
masa de suelo orgánico en el momento de la corta com-
parada con los valores de un bosque natural. Esos des-
censos son algo mayores que los simulados para P. ca-
ribea en Pinar del Río. Estas pérdidas aparentes de
materia orgánica se atribuyen normalmente a una ace-
leración de la descomposición y al descenso de las en-
tradas de hojarasca cuando el ecosistema se reorgani-
za tras la intervención humana (Yanai et al., 2003).
Aunque el modelo simuló un aumento de las tasas de
descomposición tras las talas (tal y como ha sido su-
gerido por Prescott et al., 2000), este efecto se man-
tuvo al mínimo, ya que los cambios en las tasas de des-
composición tras las cortas no siempre siguen una
pauta predecible (Yanai et al., 2003). Por lo tanto, la
reducción de la masa de materia orgánica del suelo
puede atribuirse principalmente a la reducción de pro-
ducción de hojarasca. Además, en el escenario BIO,
parte de la capa de hojarasca es considerada como un
producto del manejo y retirada del bosque, y en con-
secuencia hay menos biomasa que puede descompo-
nerse e incorporarse posteriormente a la materia or-
gánica del suelo (Ballard, 2000). Esto puede llevar a
importantes pérdidas de nutrientes a largo plazo (Swit-
zer et al., 1981; Bi et al., 2007).
La disponibilidad de N muestra grandes variacio-
nes en ambos sitios, siendo los picos que se observan
al principio de cada turno consecuencia de tres fenó-
menos: 1) las bajas tasas de absorción de nutrientes
por los pequeños árboles, 2) la liberación de N de la
hojarasca en descomposición creada como residuo del
turno anterior; y 3) la aplicación de fertilizantes. To-
dos estos fenómenos son de corta duración y tras 15-
20 años la descomposición de la materia orgánica del
suelo permanece como la principal fuente de N dis-
ponible, coincidiendo con el momento en el cual los
árboles demandan más nutrientes del suelo para desa-
rrollar sus copas (Miller, 1983), lo cual crea un des-
censo en el N disponible. También es importante men-
cionar que la aplicación de fertilizantes 10 veces en el
escenario BIO y 4 veces en FIB en 100 años no afec-
ta al descenso a largo plazo del N disponible. Aplica-
ciones modestas de N tienen poco efecto en la mejora
a largo plazo de la calidad del sitio, y sólo aplicacio-
nes masivas de N (4.000 kg ha–1 o más, con lodos de
depuradora u otros métodos; Weetman, 1983) podrían
cambiar la productividad a largo plazo.
Una consideración adecuada de la materia orgáni-
ca del suelo está directamente relacionada con las bue-
nas prácticas de un manejo forestal sostenible. Dado
que la materia orgánica del suelo es esencial para la
regeneración y productividad de los ecosistemas fo-
restales, el mantenimiento de un adecuado nivel de la
misma debería ser un componente integral del mane-
jo del suelo (Morris et al., 1997). El concepto de tur-
no ecológico, definido como el tiempo requerido por
un elemento del ecosistema para recuperarse tras una
perturbación hasta un nivel cercano al original, pro-
porciona un marco útil para analizar los efectos a lar-
go plazo del manejo forestal sobre la productividad del
suelo forestal (Kimmins et al., 2007). Resultados pre-
vios en plantaciones tropicales apoyan este argumen-
to e indican que el descenso de productividad tras va-
rios turnos es acumulativo y no lineal (Fox, 2000; Bi
et al., 2007; Blanco y González, 2010).
Las interacciones entre las diferentes poblaciones
bióticas son una de las principales características de
los ecosistemas forestales (Kimmins, 2004). FORE-
CAST tiene la capacidad de simular estas interaccio-
nes entre especies en las plantaciones de P. caribaea
(Blanco y González, 2010). En ambos sitios la bio-
masa del sotobosque se expande rápidamente al prin-
cipio de cada turno, cuando los pinos son pequeños y
no crean mucha sombra. En el escenario BIO el soto-
bosque también es extraído y por lo tanto su creci-
miento se trunca cada 10 años, pero en los escenarios
FIB y MAD se alcanza un pico de desarrollo alrede-
dor del año 12 para después desaparecer rápidamente,
tras la reducción de la luz disponible con el cierre del
dosel arbóreo. Tanto el escenario BIO como FIB man-
tienen una presencia casi permanente del sotobosque,
y por lo tanto su competición por nutrientes con los ár-
boles, que se añade a la reducción de la masa de hu-
mus para reducir la productividad de los árboles en es-
tos escenarios.
En plantaciones sub-tropicales, el sotobosque pue-
de ser un competidor muy agresivo, especialmente en
las primeras fases del turno cuando los árboles son pe-
queños (Bi et al., 2007). Aunque la masa total de soto-
bosque es mucho menor que la de los pinos, está com-
puesta mayoritariamente por material foliar, raíces finas
y tallos verdes, de gran concentración de nutrientes.
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Sin embargo, la masa de los pinos está compuesta en
su mayoría de material leñoso en troncos, ramas y raí-
ces gruesas, con bajas concentraciones de nutrientes.
Además, el sotobosque suele tener menos requeri-
mientos nutricionales (Messier y Mitchell, 1994; He y
Barclay, 2000) y su masa de raíces se localiza princi-
palmente en la capa superficial del suelo, donde se en-
cuentra la materia orgánica en descomposición que pro-
porciona la mayoría del N disponible. Por lo tanto, el
sotobosque es capaz de mantener una biomasa cons-
tante incluso cuando la calidad del sitio se deteriora,
aumentando de esta forma su competitividad con los
pinos. Finalmente, es notable que en los escenarios BIO
y FIB, el descenso de la materia orgánica del suelo y
de la biomasa arbórea se combinen para producir un
descenso del C del ecosistema, tanto en el sitio de me-
jor calidad como en el de peor calidad. Seely et al.
(2002) también comprobaron un hecho similar, des-
cribiendo una capacidad de almacenamiento de C me-
nor en los sistemas manejados que en los naturales.
La recuperación del bosque tropical 
tras el manejo
La influencia del legado humano en la recuperación
de las plantaciones de P. caribaea puede apreciarse
claramente en la biomasa total y en el volumen de mer-
cado. En los primeros 100 años de la recuperación del
ecosistema se produce menos biomasa en el escenario
BIO, mientras que en MAD la producción es muy si-
milar al ecosistema no manejado de referencia. En el
sitio de mejor calidad, la producción de biomasa en el
escenario FIB es muy similar al escenario BIO, mien-
tras que en el sitio de peor calidad está en una situa-
ción intermedia. Es muy apreciable cómo en BIO la
biomasa arbórea aumenta en gran medida desde el pri-
mer periodo de perturbación natural (primeros 100
años) al segundo, mientras que tal incremento es mu-
cho menor en FIB y casi no se aprecia en MAD, el cual
es muy similar al escenario base.
La principal consecuencia del huracán es la gene-
ración de una abundante cantidad de ramas y árboles
rotos que se convierten en restos orgánicos deposita-
dos en el suelo forestal. Cuando esta masa se des-
compone se libera el N contenido en estos restos. Da-
do que la mayoría de estos restos son de naturaleza
leñosa, su descomposición puede llevar varias déca-
das, liberando de esta forma N a lo largo de muchos
años después del huracán.
Los escenarios con turnos cortos reducen la reserva
de nutrientes en el suelo forestal y por lo tanto degra-
dan la calidad del sitio. La recuperación de la biomasa
aérea está constreñida por la fertilidad y textura del sue-
lo a escala regional y también por los tipos de suelos
de cada región (Chazdon, 2003). Tras el cese del ma-
nejo, los tres escenarios tienen valores de materia or-
gánica y N en el suelo inferiores al bosque natural de
control, ya que este último no ha sufrido las pérdidas
asociadas a la gestión forestal. Sin embargo, la mate-
ria orgánica del suelo también se acumula rápidamen-
te en las condiciones más degradadas. Como conse-
cuencia, el capital de nutrientes del suelo aumenta y se
libera más N a la solución del suelo. Un ciclo de retro-
alimentación positiva empieza a funcionar: cuanta más
materia orgánica se acumula en el suelo, más N se li-
bera y está disponible, los árboles pueden crecer más,
se produce más hojarasca, y se acumula más materia
orgánica en el suelo. Sin embargo, hay un límite para
este ciclo, y al final el humus se acumula hasta un pun-
to en el cual la cantidad de materia orgánica del suelo
mineralizada cada año iguala la cantidad de hojarasca
que se convierte en humus, alcanzado un equilibrio.
Además, la capacidad de intercambio catiónico del sue-
lo también tiene un límite, y todo el N liberado por el
humus que sobrepasa ese límite es lavado y sale del per-
fil del suelo. Este mecanismo de aumento de la dispo-
nibilidad de nutrientes por la acumulación de humus
puede ser interpretado como un ejemplo de resiliencia
ecosistémica (Farrel et al., 2000).
El tiempo que un ecosistema necesita para recupe-
rarse de una perturbación es directamente proporcio-
nal a la intensidad de la perturbación, modificado por
la resiliencia del ecosistema (Kimmins, 2004). En la
recuperación del bosque tras el escenario BIO, la pro-
ducción de biomasa aumenta dramáticamente en el se-
gundo ciclo, pero aún produce menos biomasa que los
otros tres escenarios. Aunque no ha sido simulado en
este trabajo, parece razonable asumir que esa pauta se-
guirá tras 200 años, posiblemente necesitando un to-
tal de 3 ciclos de perturbaciones naturales (300 años)
como mínimo para que todos los escenarios alcancen
un estado similar al del bosque no intervenido. Aun-
que los árboles y el suelo son normalmente el objeti-
vo de la mayoría de los estudios de manejo y de eco-
logía forestal, la recuperación del bosque también suele
asociarse comúnmente con cambios en la distribución
y la abundancia de distintas formas de vida y grupos
funcionales (Condit et al., 1996; Denslow, 1996; Chaz-
don, 2003).
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Este fenómeno puede apreciarse en nuestros resul-
tados. Esto podría deberse a que en la recuperación
tras el escenario MAD hay más nutrientes disponibles
tanto para los árboles como para el sotobosque, mien-
tras que en los otros dos escenarios el sotobosque es
un competidor más eficiente en condiciones de dis-
ponibilidad reducida de nutrientes. Como resultado,
la biomasa de sotobosque tras BIO y FIB es mayor que
en condiciones naturales, especialmente en el sitio de
peor calidad, donde se puede apreciar una gran ex-
pansión del sotobosque a costa del desarrollo de P. ca-
ribaea. Estos resultados coinciden con estudios pre-
vios que han descrito que la composición y abundancia
de especies permanece alterada hasta 100 años tras el
cese de las operaciones de manejo en bosques tropi-
cales (Aide et al., 1995; Molina Colón y Lugo, 2006).
Este hecho trae consigo una importante consideración,
ya que podría ser posible pensar que el ecosistema ha
regresado a su capacidad productiva original si sólo se
estudian variables tales como la biomasa o volumen
de los árboles, mientras que si se analiza la biomasa
del sotobosque la conclusión podría ser diferente.
Dado que las predicciones normales de los mode-
los de manejo ya tienen incertidumbre asociada debi-
do a las simplificaciones y asunciones utilizadas en el
modelo, es claramente imposible extrapolar más allá
de 200 años de recuperación lo que podría suceder con
el sotobosque. Sin embargo, podría ser posible que las
actividades más intensas de manejo (BIO y FIB) pue-
dan empujar al ecosistema más allá del umbral de la
recuperación, alcanzando un nuevo equilibrio estable
con una mayor masa de sotobosque que en un bosque
nunca manejado. Esta posibilidad ha sido menciona-
da con anterioridad (Duffy y Meier, 1992), y aunque
es difícil de explorar en condiciones de campo, debe-
ría ser estudiada, dadas sus claras implicaciones en el
manejo a largo plazo de la biodiversidad en los bos-
ques tropicales (Bratton, 1994). Esta reorganización
del ecosistema en un nuevo equilibrio podría tradu-
cirse en cambios permanentes en la disponibilidad de
hábitat para la fauna, valores estéticos u otros servi-
cios ecológicos del bosques (Bratton, 1994; Kimmins,
2004).
Las actividades silvícolas que afectan a la recupera-
ción de biomasa tienen consecuencias en el almacena-
miento de C en el bosque. Como resultado, regiones
con bosques naturales pueden almacenar cantidades de
C significativamente mayores que regiones con bos-
ques manejados (Harmon et al., 1990, Seely et al.,
2002). Nuestras proyecciones coinciden con los resul-
tados de Pinard y Cropper (2000), que indicaron una
mayor acumulación de C con manejo tradicional de ba-
jo impacto. Sin embargo, nuestros resultados también
muestran que la producción de madera es compatible
con el mantenimiento del almacenamiento de C, com-
parada con otros tipos de manejo, si se usan prácticas
silvícolas adecuadas.
Considerando todas las variables estudiadas, es im-
portante indicar que la recuperación del bosque tras el
escenario MAD (con sus turnos de corta largos y el
aprovechamiento limitado al tronco) es la opción que
necesita menos tiempo para regresar a una condición
similar al escenario de no manejo. Este escenario per-
mite al bosque mantener los legados biológicos que
pueden emular las perturbaciones naturales, mante-
niendo elementos estructurales críticos y sosteniendo
de esta manera los procesos ecológicos que dependen
de estas estructuras (Franklin et al., 2000). Sin em-
bargo, también existen legados del manejo forestal que
pueden afectar en gran medida la productividad del si-
tio durante siglos (Richter et al., 2000). La variedad
de las prácticas de manejo actuales producirá con se-
guridad legados muy complejos en el futuro, que se
añadirán a los legados actuales (Foster et al., 2003).
Conclusiones
La conclusión más importante de este trabajo es que
una recuperación rápida del bosque tras las activida-
des de manejo es posible, pero para conseguirlo debe-
rían estar presentes unos niveles adecuados de nu-
trientes, materia orgánica del suelo y otras estructuras
ecológicas al final del periodo de manejo. De lo con-
trario, se podrían necesitar siglos antes de que las plan-
taciones de P. caribaea puedan alcanzar una condición
similar a los bosques no manejados. Si se pretende la
restauración de la fertilidad del suelo de forma rápida
tras el fin del aprovechamiento, podría ser necesario
el uso de aplicaciones masivas de nutrientes (Weet-
man, 1983). Si los legados de la actividad humana no
se tratan adecuadamente a través de prácticas foresta-
les que mantengan la resiliencia del ecosistema fores-
tal, los objetivos de manejo a corto plazo podrían da-
ñar por un periodo de tiempo muy largo el estado de
los bosques y su capacidad para recuperarse de per-
turbaciones de origen antrópico. Este hecho claramente
apoya la idea de la necesidad de concebir el manejo
forestal como un proceso de administración de los re-
cursos naturales en vez de una mera explotación de la
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productividad del ecosistema (Kimmins, 2008). Ade-
más, los indicadores de la condición del bosque no de-
ben limitarse solamente a los árboles y el suelo, es ne-
cesario comprobar que el sotobosque y otros
componentes del ecosistema también se recuperan y
regresan a unas condiciones similares a las de los bos-
ques no manejados. Los nutrientes del suelo, las re-
servas de carbono y los componentes del ciclo de nu-
trientes también pueden utilizarse como medidas de la
recuperación de las funciones ecosistémicas (Reiners
et al., 1994; Hughes et al., 2002).
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